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V I I . Метод расчета, основанный на допущениях 1 , 2, 3 и 11 

В предыдущем сообщении (см. «Лесной ж у р н а л » № 2, 1958) мьс 
подвергли теоретическому анализу метод М а к Кэба — Тиле и п о к а з а л и , 
что допущения 4, 8, 9, 10 можно безболезненно исключить, если в ука
занный метод расчета внести соответствующие уточнения. 

Ректификационные колонны обычно имеют достаточно хорошую тер
моизоляцию, а поэтому о б р а з у ю щ а я с я за счет относительно н е б о л ь ш и х 
теплопотерь «дикая» флегма мало влияет на условия работы а п п а р а т а 
и не ставит под сомнение надежность результатов расчета . При высокой 
культуре производства потери м а т е р и а л а , по сравнению со всем пото
ком его, очень малы. Таким образом , допущение 3 метода М а к К э б а — 
Тиле не вызывает особых возражений . 

Р е з у л ь т а т ы анализа процесса ректификации, изложенные в первом 
сообщении, позволяют сделать ' некоторые обобщения . Если ж и д к о ф а з -
ная смесь подается в -нижний элемент колонны, то колонна р а б о т а е т 
к а к у к р е п л я ю щ а я , а линия рабочих концентраций представлена линией' 
укрепления. Когда ж и д к о ф а з н а я смесь поступает на верхнюю тарелку , 
колонна используется в качестве исчерпывающей, а ' л и н и я рабочих кон
центраций, о к а з ы в а е т с я линией исчерпывания . -При подаче ж е ' с м е с и на 
л ю б у ю тарелку колоИны, кроме верхней, н а б л ю д а е т с я излом линии ра
бочих концентраций .в -точке с абсциссой Х1 , если питание жидкофаз - . 

.ное, или в точке с ординатой Уп , если оно парофазное . Очевидно, что> 
к а ж д ы й ж и д к о ф а з н ы й или п а р о ф а з н ы й подвод смеси в промежуточное-
сечение и к а ж д ы й отбор продукта из жидкой или паровой ф а з ы любой 
тарелки, кроме верхней, будет отмечен соответствующим изломом ли
нии рабочих концентраций. Составив уравнения линий рабочих кон-

* Условные обозначения для разделов V I I и V I I I данного сообщения 'см. в сооб
щении I («Лесной журнал» № 2, 1958). 



центраций, можно д о к а з а т ь , что, в случае отбора продукта из проме
жуточного сечения колонны, излом линии рабочих концентраций имеет 
место в точке с абсциссой Хрж, если продукт выводится из жидкой 

•фазы тарелки, или в точке с ординатой X щ если он берется из па
ровой фазы. 

И т а к , необходимо уточнить метод расчета и отбросить допущения 5, 6. 
П р е д п о л а г а я , ч т о у к р е п л я ю щ е е д е й с т в и е д е ф л е г 

м а т о р а у ч и т ы в а е т с я о т д е л ь н о , о с т а в л я е м в к а ч е с т в е 
и с х о д н ы х п р е д п о с ы л о к у т о ч н е н н о г о м е т о д а р а с ч е т а 
д о п у щ е н и я 1, 2, 3, 11 и даем расчетные уравнения без математиче
ских выкладок . 

Уравнение линии рабочих концентраций в общем виде (то есть для 
укрепляющей, промежуточной и исчерпывающей частей колонны) вы
р а ж а е т с я так : 

m-x я + д # + 1 + EP n + E A F - E / 7 "» + 

+ R + Д/? + 1 -+- Е Я п + 

Д л я исчерпывающей части его м о ж н о видоизменить : 

Ym-\ ^ J r ^ R J r \ J r ^ P n ^ r ^ F - ^ n m 

W A + ZF- 1 - f S/7 - Е Я п - ZPX 

# - | - Д Я + 1 + v ^ n + v A / ? _ v/y x w • ( 2 - H ) 

Величина Д / 7 определяется графическим решением системы 
у р а в н е н и й : 

AF = F " ' C f m ~ t f n ) .- F™Cf>n ^ + emX\m— tf") ( 3 _ Н ) 

Fm(R + AR+l + ZPa + UF-Vn) i X , m - X f m ) 
r ~ X - M X ^ P n X p n + LPMXp^FXf--WVn ' U 

в этой формуле M = 1 + ZPn+ Е Я ж — Е / 7 — Е/7 . 

можно вычислить т а к ж е по одному из этих уравнений, если из
вестно флегмовое число R, ибо в этом случае концентрация X l m может 
быть установлена аналитическим способом: 

АХ\я + ВХш + Е = 0. (5—II) 

г д е : Л = - е т ( 1 + Е Я п + Е Я ж - Е / ^ Е / 7 ) ; 

. В = ет (Хр + ZPnXpn + *РжХрж - ZFXf - S/7 Г п ) -

- ' (** - (1 + ^ п + ^ Я ж - ' S / 7 - S/7) -

- ( Я + ДЯ + 1 + ЕЯ„ + Е Д £ - Е/7) / А ; 

£ = ( З я - tfm) (Хр + Е Я п * р п + ЪРжХрж - ZFXj - E / 7 Y J + 

+ ( Я + ДЯ + 1 + Е Я п + Е Д £ - Е Л ) ^ . 



С у м м ы ( ^ ) включают в себя количества материалов , приходя
щих в колонну или уходящих из нее выше данного сечения а п п а р а т а 
(уравн. 1—II , 2-11) или выше рассматриваемой тарелки ж и д к о ф а з н о г о 
питания (уравн . 3 — I I , 4 — I I и 5 — I I ) . Индекс «ш» показывает , что ве
личина относится или к жидкости , стекающей на д а н н у ю тарелку пита
ния, или к исходной смеси, поступающей на нее, или к парам, конден
сирующимся на ней. 

Рабочее флегмовое число рассчитывается по ф о р м у л е * 

R = ?/?min = ? Т ^ Х ~ А / ? ' ( 6 - П > 

где А / ? — величина, о п р е д е л я е м а я уравнением (22) **. 
Вместо Y и X в формулу ( 6 — I I ) надо подставлять значения кон

центрации, у к а з ы в а ю щ и е координаты точки излома линии рабочих кон
центраций у к р е п л я ю щ е й части при переходе ее в линию рабочих кон
центраций смежной с ней (промежуточной или исчерпывающей) части? 
колонны, то есть или Y* и X, , или У г н Xили К* и Хп. , или Y и 

• 1 . J рж рж п **-
X* , или наконец , У = ХЮ и Х*п. 

На рис. 1-II даны условия примера и расчет количества теорети
ческих тарелок ректификационного а п п а р а т а для разделения смеси эти 
ловый спирт — вода, имеющего парофазное (Я) и ж и д к о ф а з н о е (F) пи
тание. З а г р я з н я ю щ и е спирт примеси выводятся вместе с промежуточ
ным продуктом ( Р ж ) в ходе переработки которого непрерывно ' 
получается водный раствор спирта (F'), в о з в р а щ а е м ы й в колонну. Гра
фическим решением системы уравнений (З-П, 4-11) с применением фор
мулы ( 6 - I I ) , которые в данных условиях преобразуются в равенства-
(20, 16, 17), определено, что при , г>=1,4 Х\ = 5 0 , 7 5 мол. %, а 

АТ7 = 0,015 (см. рис. 1 а - Н ) , чему соответствует R = \. При Г ф Л = Г К И П ) 

A R = 0 (см. уравн. 22), поэтому уравнение ( 1 - П ) , в случае укрепляю
щей части колонны совпадает с уравнением (1) , а с а м а линия рабочих кон
центраций (отрезок ав) проходит через точку (Y — X = Хр) и отсекает 
на осп ординат отрезок 

X. 75 
5 = ^ - р - 1 = = 37,5 мол. % . 

Линии рабочих концентраций промежуточных частей колонны построе
ны по отрезкам на о с и ' о р д и н а т (уравн. 1-П): 

X —.FXf 7 5 . - 0 , 2 5 • 50 
В ' = 7 ? + , + д Т ^ 1 + 1 + 0 , 0 1 5 = 3 1 М 0 Л " ° / о \ 

••• ' - * ' х , ~ p~x™-'FXf ' 7 5 + 0,75 / 40 - 0,25 • 50 

•'-.Г-.-^фзг4- . . + , 4 - 0 , 0 , 5 . ' 4 6 

' Хп. + РХпж - FXf - /7 Г 75 + 0,75 • 40 - 0,25 • 50 - 1,75 • 51 
D ' / / Р Ж рж • / П 1 • ' , • ' 

• ""' Т / ^ + ' Г ^ А / - ГГ~"~ 1 + 1 + 0,015 1,75 
. . = 1 2 мол. ",,. *':'.' 

* Следует заметить, что выбор флегмового числа в ряде случаев будет опреде
ляться не наклоном линии рабочих концентраций укрепляющей части колонны, как это-
предусматривается формулой (6-II) , а направлением линии рабочих концентраций 
той части ее, которая расположена ниже сечения отбора промежуточного продукта-
.(см. прямую cd на рис. 1-II). 

** Формулы, помеченные только арабскими цифрами, см. в сообщении I («Лесной; 
журнал» № 2, 1958). 



Рис. 1-II. 

Концентрация жидкости на т а р е л к е «нижнего» питания № = 8 , 6 6 м о л . % ) 
рассчитана по равенству ( 5 - I I ) , а линия рабочих концентраций исчер
пывающей части колонны проведена через точку (Y = X = XW), так-
как для упрощения примера принималось , что острый водяной п а р 
в колонну не вводится . 

Частные материальные б а л а н с ы д е ф л е г м а т о р а и укрепляющий ч а 
сти колонны (см. рис. 1в-П) в ы р а ж а ю т с я равенствами: 

Я * ф л - М / ? + Л / ? + 1) Ym._l = (R + ^R)Xa + (R-T- I) Уп, 

совместное решение которых дает уравнение (27). И з этого следует, , 
что линия рабочих концентраций д е ф л е г м а т о р а совпадает по н а п р а в л е 
нию с линией рабочих концентраций укрепляющей части колонны. Число-
теоретических тарелок , которые з а м е н я ю т с я дефлегматором, равно к о 
личеству ступеней изменения концентраций, заключенных между орди-• 
натами на Хфл и Хр (см. рис. 1-I I ) . 

Концентрация X ф л рассчитывается по равенству: 

( Я + 1 ) Л = я * Ф л + * , . . 

где Yn (см. рис. 16-11) — в е л и ч и н а , определяемая в ходе графического-! 
решения интеграла (В. Н. Стабников , С. Е. Харин) 



^ - _ = 2 , 3 1 g ( £ + ! ) . 

V I I I . О связях метода А. Г. Касаткина и А. Н. Плановского 
с методом Мэрфри 

З а последние годы в ж у р н а л е «Химическая промышленность» опуб-
.ликованы статьи А. Г. Касаткина и А. Н. Плановского «О способах вы
р а ж е н и я д в и ж у щ е й силы диффузионных процессов» (1953) и «К вопро
су о расчете тарельчатых аппаратов» (1955). В первой из них выска
зывается мысль о необходимости унифицировать способы расчета раз
личных диффузионных процессов (ректификация , абсорбция и д р . ) , 
а т а к ж е подвергается критике и отвергается , как ошибочный, обще
известный метод М а к К э б а — Т и л е , нашедший широкое применение при 
проектировании тарельчатых аппаратов . Во второй статье авторы опи
сывают пре д ла г а е мый ими метод расчета тарельчатых колонн непрерыв
ного действия и дают методику обработки результатов исследований 
кинетики диффузионных процессов. 

Выступая на страницах того ж е ж у р н а л а , В. Н. Стабников крити
кует ряд положений статьи «О способах.. .». Мы полностью согласны с 
В . Н. Стабниковым в том, что д в и ж у щ у ю силу диффузионных процес
сов следует в ы р а ж а т ь или разностью концентраций, или разностью пар
циальных давлений; что понятия «теоретическая тарелка» и «ступень 
изменения концентраций» равноценны, так к а к имеют один и тот ж е 
физический смысл; что термин «коэффициент полезного действия 
(к. п. д.) т арелки» располагает полным правом на существование как 
мера степени совершенства процесса, протекающего на действительной 
тарелке ; что и количество теоретических тарелок , и число единиц пере
носа массы характеризуют эффективность работы диффузионного аппа
рата в конкретных условиях технологического процесса или экспери
мента. 

Авторы статьи «К вопросу...» предпринимают попытку р а з р а б о т а т ь 
•более точный способ расчета тарельчатых аппаратов , который явился 
бы единым для всех диффузионных процессов и з а м е н и л бы собой край
не приближенный метод М а к К э б а — Т и л е . Внимательное ж е изучение 
способа расчета , предлагаемого А. Г. Касаткиным и А. Н. П л а н о в с к и м , 
показывает , что в основе его л е ж а т главные допущения отвергнутого 
ими метода М а к Кэба — Тиле, а все уточнение сводится к применению 

' ' теории-диффузионного подобия при определении истинных к.п.д. таре-
• •-лок (к.п.д. М э р ф р и ) . ' \ * - ' 

. Авторы анализируемого метода выводят уравнение частного мате-
-'•рйального б а л а н с а верхней отрезанной части колонНы (см: рис. 2а -П) 
- : .пр. легколетучему ' компоненту смеси: . 

у X \ 0 Y * - L X * ЛХ 1.П { Т П ) 

- • - с А ' " ^ — ~ g — : — л л т + в > 
и з а я в л я ю т : «В к а ж д о м конкретном случае массообмена величины 
L/G и (GYк — £ А ' н ) •: G являются постоянными, и, следовательно , урав 
н е н и е материального б а л а н с а приводит к уравнению прямой линии.. . Сле-



довательно, на д и а г р а м м е Y — X за
висимость м е ж д у рабочими кон
центрациями при массообмене во 
всех случаях я в л я е т с я линейной» 
(А. Н. Плановский , А. Г. К а с а т 
кин, 1953). 

З а т е м , применив основное у р а в 
нение массопередачи (А. Н. П л а 
новский, А. Г. К а с а т к и н , 1 9 5 5 ) , уста
навливают соотношение между рав 
новесной и рабочими концентрация
ми отдельной (т) т арелки (Рис . 
2 - И ) . 

Y* Y А'С 
1т т-1 „ ( 8 _ и ) 

— ев = Г — 

где е— основание н а т у р а л ь 
ных логарифмов , Рис. 2-И 

VT — объем жидкости на т а р е л к е в м3; 
Ky-a = Kyv—коэффициент массопередачи , определяемый критериаль

ным уравнением. 
Р IW d о W d о № Р. \ 

M - K r . - B - f - J ^ , - ^ i . - f t - , j f r . г ) . №-..) 
\ l Ж ' I I ж гж П Гп ' 

Авторы анализируемого метода предполагают наличие в колонне 
постоянства потока жидкости L и потока паров G. В случае ректифи
кации нет никаких оснований считать неизменным поток смеси, в ы р а 
женный в кг/час, а о постоянстве потока какого-либо компонента смеси 
не приходится и говорить. Таким о б р а з о м , предполагается постоянство 
потоков, измеренных кг-молями смеси/час , то есть принимается допуще
ние второе метода М а к К э б а — Т и л е и метода М э р ф р и . 

В условиях ректификации L = PR, G = L -f- Р = Р (R -j- I) и Y = 
= Хп =Х если дефлегматор не укрепляет , уравнение (7-11) преобра 
зуется в уравнение (1) . Легко д о к а з а т ь , что все уравнения линий р а б о 
чих концентраций, полученные в ходе анализа методов М а к Кэба — Т и л е 
и Мэрфри , о к а з ы в а ю т с я справедливыми и в случае применения способа 
определения количества тарелок , предлагаемого А. Г. Касаткиным и 
А. Н. П л а н о в с к и м . 

П р е о б р а з о в а в формулу ( 8 - I I ) : 

У1 - 1 
= ~~С~ Y* — Y 

., - т т—1 у 
и взяв производную пропорцию, получаем в ы р а ж е н и е истинного к. п. д . 
т а р е л к и ( с м . у р а в н . 7 и рис. 3 и 2 6 - I I ) : 

Y* — Y 

С . ВС 
'AFCr 

(10—II) 

Абсолютное значение п о к а з а т е л я степени при основании н а т у р а л ь 
ных л о г а р и ф м о в , полученное М э р ф р и , в ы р а ж а е т с я произведением 
(Мэрфри, стр . 748) 

К •av ( Ю а - П ) 
1 1 .Лесной журнал" J * 3 



тд.еКр— коэффициент массопередачи в кг-моль/м2 • час - един -Ар; 
Ар — д в и ж у щ а я сила массопередачи в am; 
av — п о в е р х н о с т ь соприкосновения ф а з , р а з в и в а е м а я одним 

молем барботирующего пара в м2/кг-моль пара ; 
Р — полное давление пара в am; 

ту — время б а р б о т а ж а (в часах) такого количества п а р а ( V ) , 
которое приходится на один моль верхнего продукта . 

Но iv=V:G, а из уравнения массопередачи следует, что 

K'^Y К' K\av V 
у—= -р- • Следовательно , KpPav^v =— 

a„-V 
Кр = - 1р = ~р" Следовательно , KpPav^v = Q 

П р и установившемся процессе ректификации отношение U v 

G 
численно равное величине поверхности соприкосновения ф а з , о б р а з у ю 
щейся за время барботирования V молей паров , сохраняется постоян
ным. З а м е н и в его т о ж е постоянным, но более удобным для исследова-

а К 
нии процесса массообмена отношением 1 и, принимая во внима-

G 
ние неравенство самих отношений, которое автоматически учиты
вается при определении коэффициента массопередачи опытным путем, 

K-a-VT 

получаем из в ы р а ж е н и я ( Ю а - Н ) безразмерный комплекс ^ — = 

— y v -т» равный числу единиц переноса массы, которым равноценна 
G 

р а с с м а т р и в а е м а я действительная т а р е л к а (А. Н. Плановский , А. Г. К а 
саткин, 1955). 

В связи с последним следует заменить, что утверждение А. Г. Ка
саткина и А. Н. Плановского о равенстве истинного к.п.д. тарелки и 

• числа единиц переноса массы на ней («О способах.. .», стр. 342) находит
ся в противоречии с физическим смыслом ' истинного к . п . д . тарелки 
(см. уравн . 10-11). 

Число единиц переноса массы, эквивалентное действительной та
релке, прямо пропорционально коэффициенту массопередачи. При пере
ходе от верхних тарелок к нижним н а б л ю д а е т с я повышение темпера
туры и уменьшение с о д е р ж а н и я легколетучего компонента в смеси, что 
сопровождается изменением физических констант паров и жидкости , а 
следовательно , и коэффициента массопередачи (см. уравн . 9 - П ) . П о 
этому мы считаем весьма сомнительной возможность применения числа 
единиц переноса массы в качестве основного средства для доказатель -

; "ства неравноценности теоретических тарелок , как это д е л а ю т авторы -
.статьи «О способах.. .». Неравноценность же- действительных т а р е л о к 
д о к а з а н а экспериментально (Грисволд- и Стюарт , 1947) и п о д т в е р ж д е н а 

. с а м о й теорией массопередачи. . .. 
, И з изложенного выше а н а л и з а метода, предлагаемого ' А . Г.. К а 

саткиным и А. Н. Плановским , ясно ; что он принципиально ничем не от
личается от метода М э р ф р и , но более удобен, так как не связан с не 
обходимостью определения трудно поддающейся измерению величины 
поверхности соприкосновения фаз , образующейся при барботировании 
одного моля паров. 

Вест и другие в ы р а ж а ю т истинный к. п. д. тарелки не через объем 
жидкости на тарелке , а через высоту слоя пены на ней. Это достаточно» 
обосновано и не вызывает особых возражений . 



В настоящее время нет единого мнения о механизме процесса мас-
сообмена, поэтому еще неясно, будет ли коэффициент массопередачи 
определяться непосредственно из критериального уравнения типа 
(9-I I ) или его придется рассчитывать , исходя из значений пленочных 
коэффициентов. 

Так к а к отбор проб при исследовании процесса ректификации удоб
нее производить из жидкой ф а з ы тарелки , а расчет количества их вы
годнее начинать с самой верхней, то истинный к. п. д. тарелки, к а к н а м 
кажется , следует в ы р а ж а т ь через концентрации жидкой ф а з ы (см . 
рис. 2 - Й ) . 

X х 
тп + 1 тп -I 0 А 

где е — основание н а т у р а л ь н ы х л о г а р и ф м о в , 
KXV-VT 

a = —L ; 

L — количество жидкости , стекающей 
кг-моль/час; 

Kxv—коэффициент массопередачи, отнесенный к единице о б ъ е м а 
жидкой ф а з ы на тарелке , в кг-моль легколетучего/л* 3 • час • 
• един • АХ; 

Х*т — концентрация жидкости , находящейся в равновесии е паром , 
покидающим д а н н у ю (т) т арелку и имеющим состав Y' в 
мол. долях или % . 

М ы не останавливаемся на методике применения способа расчета , 
так как она совершенно аналогична методике М э р ф р и и ясна из рис. 2-11. 

Сочетание метода расчета , основанного на допущениях 1, 2, 3, 11 и 
методики определения истинных к. п. д. т а р е л о к (см. уравн. 9 - I I , 11-II) 
дает способ вычисления количества действительных тарелок, б а з и р у ю 
щийся только на допущениях 1, 2 и 3. Последний может п о с л у ж и т ь 
теоретической основой исследовательских р а б о т по кинетике процесса 
ректификации двойной смеси в колоннах непрерывного действия , имею
щих тарелки беспровального типа. Наиболее уязвимым местом этого 
способа является допущение второе о постоянстве потоков. 

Ж < » - П 

вниз по колонне, 

IX. Предполагаемый путь дальнейшего уточнения метода расчета 

Процесс массопередачи является диффузионно-тепловым. Н и один 
из рассмотренных способов определения количества тарелок не учиты
вает тепловую сторону массообмена , так к а к все они основываются на 
допущении 2 о постоянстве потоков в колонне, которое теоретически 
возможно только в случае счастливого сочетания свойств компонентов 
смеси (молярные теплоемкости и теплоты парообразования , т е п л о в ы е 
эффекты разбавления и др.) и при удачном распределении температур , 
давлений и концентраций по высоте колонны. Следовательно, точный 
метод расчета должен б а з и р о в а т ь с я на уравнениях материального и 
теплового балансов тарелки и на уравнении массопередачи на ней. 

Составим названные уравнения для верхней тарелки колонны (счет 
тарелок сверху вниз ) : 

ЬХфД + G2Y2 = LXXX + О, У, ( 1 2 - И ) 

или ЬХфл+ {Gl + M)Y2 = (L + ЩХ{ + G1Y1 ( 1 2 а - П ) 

Z-i(t«i+C72i'2 = I 1 i 1 - f G^ ' j + Qnor + Q p a 3 6 (13—11) 
l l * 



ИЛИ 

Ч « + ( G < + А 1 ) ^ ' = ^ + ̂  + G ^ + Q H O T + Qpa36 ( 1 3 а — I I ) 

1Хф-Ь1Х1=ЬХф-(Ь+М)Х1=Кх^/г К - д * с Р > (14—II) 

где L (G) — количество жидкости (паров) в кг/час; 
X (У)—относительная весовая концентрация жидкости ( п а р а ) , в 

кг/кг смеси или %; 
i (г') — теплосодержание жидкости (паров) в ккал/кг; 

АХ = (Х.л - X.): In А * л ~ Х * -

<Q n 0 T — теплопотери через н а р у ж н у ю поверхность колонны, за 
ключенную м е ж д у р а с с м а т р и в а е м о й и вышерасположен
ной т а р е л к а м и (в данном случае самый верхний элемент 
колонны) в ккал/час; 

Q p a a 6 — т е п л о в о й э ф ф е к т р а з б а в л е н и я на данной т а р е л к е в 
ккал/час; 

Kxv — коэффициент массопередачи, отнесенный к единице объе
ма жидкости на тарелке , в кг легколетучего компонента 
смеси/ж 3 час. един. АХ; 

/ т — п л о щ а д ь тарелки в ж 2 ; 
ср — д о л я площади тарелки, не з а н я т а я колпачками и сливны

ми трубами; 
/г т — высота слоя жидкости на тарелке в м. 

Высота слоя жидкости на т а р е л к е определяется расстоянием между ' 
верхним обрезом сливной трубы и плоскостью тарелки ( / г с л ) и к о л и 
чеством жидкости , проходящей через трубу: 

L 
2 I (15-П) , З б О О т ^ У у о ^ 1 

г д е f — у д е л ь н ы й вес жидкости, в кг/м3; 
/ 7 с л ' — п е р и м е т р сливной трубы, в м; 

р/ — коэффициент расхода при истечении жидкости. 

. Система уравнений ( 1 2 — I I , 13—II , 14—II) допускает только гра
ф и ч е с к о е решение: п р и н и м а е м ряд значений Х\, а следовательно , и i\, 
^рассчитываем по критериальной зависимости значения К x v , по урав
нению (14-И) 'находим. A L , из. уравнения (12а-П) получаем значе
ния / ? и- строим кривую Y% — '<J> (Xi); подсчитываем' . -Q n 0 T ' ; и Q p a 3 6 , . по, 
уравнению - (13а-П) вычисляем значение i'2, по ним устанавливаем 
значения У2 ( зависимость однозначная) и строим кривую . К 2 ="<]/'(.А^) 
точка пересечения кривых дает искомые Х\ и Y2, по которым легко вы
числяются величины L \ и G2. Составив систему уравнений д л я второй 
т а р е л к и и решив ее, находим Х2, Уз и т. д., пока не будет достигнута 
концентрация первого сверху потока жидкости или пара , поступающего 
в колонну или уходящего из нее. Учитываем изменение потоков, приме
няя только что описанный графоаналитический способ, Определяем кон
центрации на т а р е л к а х следующей части колонны (промежуточной или 
исчерпывающей) и т. д. В результате расчета имеем количества тарелок 



в различных частях колонны и полную картину распределения концент
раций и температур по высоте а п п а р а т а . 

П е р е х о д на размерности , принятые при составлении уравнений 
(12-11, 13-II , 14-11), несомненно, облегчит расчет при определении ко
личества тарелок колонны. При обработке ж е опытных д а н н ы х система 
уравнений решается аналитически . 

М. А. Михеев (1956) указывает , что применение ряда расчетных 
уравнений для вычисления коэффициентов теплоотдачи искусственно 
усложнено неудачным выбором о п р е д е л я ю щ и х температур . Процессы 
массообмена и теплопередачи очень сходны м е ж д у собой. Н а основании 
сказанного мы считаем, что все величины, входящие в к р и т е р и а л ь н ы е 
уравнения для определения коэффициентов массопередачи, д о л ж н ы 
определяться количеством, концентрацией и температурой ж и д к о с т и на 
входе на тарелку , количеством, составом и температурой п а р о в на вы
ходе с нее. 

Заключение 

1. И з л о ж е н способ расчета количества тарелок , в основе которого 
л е ж а т допущения 1, 2, 3, 11. Т а к как в настоящее время нет надежных 
расчетных уравнений для определения коэффициентов массопередачи, 
а следовательно , и истинных к. п. д. тарелок , то в ряде случаев данный 
способ может явиться заменой менее точного метода М а к К э б а — Т и л е . 

2. Д а н анализ метода А. Н. Плановского и А. Г. К а с а т к и н а . 
3. Описан метод определения количества действительных тарелок, 

учитывающий тепловую сторону процесса массообмена при ректифи
кации. Метод очень трудоемок , но он м о ж е т быть применен при условии 
внедрения электронно-счетных машин в практику расчета диффузион
ных процессов. 
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